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@ Vorrichtung zuroptischen Vermessung von Entfernungen und rdumlichen Koordinaten 

@ Zur Vermessung von Entfernungen und raumlichen Koor- 
dinaten von Objektpunkten und/oder deren Bewegungen 
wird eine Vorrichtung vorgeschtagen, mit der unter Anwen* 
dung von bitdgebenden Triangulationsverfahren das Mefiob- 
jekt mit strukturiertem Ucht beleuchtet wird. wobei unter- 

schiedliche Uchtmuster, die berelts phasenrlchtig auf einem '\ 
gemeinsamen Trager angeordnet sind. nacheinander mit 
definierter Phasenbeziehung auf das Objekt aufprojiziert 

werden. Die Vorrichtung ermdglicht eine einfache und ^ 
mtnlaturisierte Bauweise von Projektionselnrfchtungen, wo- ^ 
bei gleichzeltig die Parameter der projizierten Uchtstruktu- 
ren In welten Grenzen der Aufgabenstellung angepafit 

werden konnen. 3 
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Beschreibung nannten cx)dierten Uchtansatz (Wahl, 8. DOAM-Sym- 

posium, 1986). Eine besonders fOr den praktischen Ein- 

Bekannte Vorrichtungen auf Basis von bildgebenden satz dieses Verfahrens geeignete Ausfvihrung arbeitet 

Triangulationsverfahren zur Vermessung von raumli- mit einem programmierbaren LCD-Projektor zur Er- 

chen Koordinaten weisen jeweils charakteristische 5 zeugung der codierten Lichtstrukturen. Der wesentliche 

Nachteile auf, die ihren Einsatz in der praktischen An- Nachteil dieses Verfahrens liegt in seiner relativ genn- 

wendung z. T. stark einschranken. Diese Einschrankun- gen Auflosung. die fflr viele AnwendungsfaUe nicht aus- 

gen resultieren vornehmlich aus der Art der verwende- reichendist. . u 

ten Projektionstechnik. Die erfindungsgemaBe Vorrich- In anderen Quellen (DE 41 20 1 15 Al). (Krattentha- 

tung vermeidet diese Schwierigkeiten durch eine neuar- 10 ler. Mayer, Duwe. 1993), (Halbauer, Diplomarbeit 1 993) 

tige Projektionseinheit. bei der die zu projizierenden wird ein Verfahren beschrieben, welches durch Kombi- 

Lichtstrukturen auf einem gemeinsamenTrager mit de- nation des Phasenshiftverfahrens mit dem codierten 

finierter Phasenlage angebracht sind Lichtansatz die Vorteile dieser beiden Verfahren ver- 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung ge- eint und ihre Nachteile dabei vermeidet. Eine praktische 

mSB dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 zur opti- 15 Ausfuhrung dieses Verfahrens kann ebenfalls mit einem 

schen Vermessung von Entfernungen und raumlichen LCD-Projektor zur Erzeugung der bendtlgten Ucht- 

Koordinaten von Objektpunkten bzw. deren Verschie- strukturen realisiert werden. Ein gravierender Nachteil 

bungen unter Anwendung von bildgebenden Triangula- resultiert aus der begrenzten Aufldsung der LCD-Dis- 

tionsverfahren. bei denen das zu vermessende Objekt plays sowie ihrer relativ groBen Bauweise. MeBsysteme 

mit strukturierten Lichtmustern beleuchtet wird und 20 zur raumlichen Koordinatenbestimmung auf Basis von 

diese aufprojizierten Objektraster von einem unter ei- LCD-Displays sind daher in ihrer Anwendungsbreite 

nem Winkel zur Beleuchtungsrichtung angeordneten eingeschrankt, insbesondere wenn eine kleine Bauweise 

Beobachtungssystem mit einer Kamera aufgenommen bei hoher MeBgenauigkeit gefordert ist. 

und gemaB den Triangulationsgesetzen ausgewertet Der Erfindung liegt demgemaB die Aufgabe zugrun- 

werden. wobei die Information von mehreren Objektra- 25 de, eine Vorrichtung zu schaffen, welche die den ge- 

stem verarbeitet wird nannten Ausfuhrungen innewohnenden Schwierigkei- 

Ein Verfahren dieser Art ist aus der Literatur ten vermeidet, gleichzeitig aber die Vorteile der einzel- 

(Breuckmann, LQbeck, VDI-Bericht 679, 1988) als Pha- nen Verfahren beibehait und/oder kombiniert 

senshiftverfahren bekannt und wird in US-PS 4641 972 Die erfindungsmSBige Ldsung dieser Aufgabe be- 

im einzelnen beschrieben. Ein wesentliches Problem des 30 steht in den kennzeichnenden Merkmalen des Patentan- 

Phasenshiftverfahrens resultiert aus der Tatsache, dafi spruches 1, vorteilhafte AusfQhrungen der erfindungs- 

in einem beliebigen Objektpunkt nicht ohne weiteres gemaBen Vorrichtung sind in den Unteransprfichen be- 

die absolute Ordnung des Streifenmusters erfaBt wer- schrieben. 

den kann und daher im allgemeinen nur relative Entfer- Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist somit dadurch 

nungen bzw. Objekt-Koordinaten gemessen werden 35 gekennzeichnet, daB die zur . Erzeugung von unter- 

ksnnen. schiedlichen lichtstrukturen bendtigten Projektionsgit- 

In EP-0 379 079 Bl ist ein Verfahren beschrieben, mit ter auf einem gemeinsamen TrSger bereits mit definier- 

dem dieser Nachteil vermieden werden kann. Dazu wird ter Phasenbeziehung angeordnet sind. wobei der Trager 

nacheinander eine Anzahl n, n ^ 2, von helligkeitsmo- phasenrichtig im Projektionsstrahlengang verschoben 

dulierten Lichtstrukturen mit unterschiedlicher Peri- 40 werden kann, urn das jeweils bendtigte Uchtmuster zu 

odeniange auf das Objekt projiziert, so daB von der projizieren. Als Trfiger kann z. B. eine mit einer Chrom- 

Kamera mehrere Objektraster erfaBt werden kdnnen. schicht beschichtete Glasplatte dienen, auf die die em- 

Ftir jedes Objektraster wird eine Phasenshiftauswer- zelnen Projektionsgitter aufbelichtet werden. Mit den 

tung durchgefOhrt. Damit errechnet sich fur jeden Ob- aus der Halbleitertechnik bekannten Verfahren lassen 

jektpunkt ein Satz von n Phasenwerten, aus denen sich 45 sich Gitterstrukturen mit hoher Liniendichte, variablen 

eindeutig die absolute raumliche Lage des Objektpunk- Gitterabstanden und Intensitatsverteilungen sowie defi- 

tes bestimmen laBt. Eine Schwierigkeit bei diesem Ver- nierter Phasenlage auf sehr kleinen Abmessungen reah- 

fahren besteht darin, daB die Phasenlage der einzelnen, sieren. 

in den Projektionsstrahlengang eingebrachten Licht- Eine vorteilhafte Ausfflhrung der erfmdungsgemaOen 

strukturen nicht automatisch hinreichend definiert ist, 50 Vorrichtung ist im Unteranspruch 2 ausgefuhrt. Dabei 

mit der Folge von mdglichen systematischen MeBfeh- werden Liniengitter verwendet, die - wie in Fig. 1 bei- 

lern. In EP-0 379 079 B 1 wird daher auch eine Vorrich- spielhaft dargestellt - bezogen auf ihre Gitterstruktur 

tung beschrieben, um diese Problematikzuldsen. abereinander phasenrichtig angeordnet sind. Urn die 

Dabei werden die zu projizierenden Lichtstrukturen einzelnen Liniengitter 1, 2, 3 in den Strahlengang der 

als Strichgitter auf einem gemeinsamen Trager ange- 55 Projektionseinheit zu bringen. wird der gememsame 

ordnet, auf dem zusatzlich Referenzmarken angebracht Trager 4 senkrecht zur Gitterstruktur bewegt 

sind. bezOglich derer die Strichgitter eine definierte GemaB Unteranspruch 3 kann zusatzlich die exakte 

Phasenlage aufweisen. Mittels einer Verschiebeeinheit Ausrichtung der Verschieberichtung senkrecht zur Git- 

kann der gemeinsame Trager bewegt werden, wobei die terstruktur und damit die phasenrichtige Projektion der 

Phasenlage der einzelnen Strichgitter fiber die Refe- 60 Liniengitter durch eine justierbare mechanische Prazi- 

renzmarken kontrolliert und gesteuert wird. Dazu mfls- sionsfiihrung 5 sichergestellt werden. 

sen allerdings zusatzliche Mittel fur eine hochprazise Der Unteranspruch 4 beschreibt erne weitere vorteil- 

Verschiebeeinheit und Phasenregelung bereitgestellt hafte AusfUhrung der erf indungsgemaBen Vorrichtung. 

werden, insbesondere, wenn mit Strichgittern hoher Li- die eine besonders komprunierte Speicherung von U- 

niendichte gearbeitet wird. wie sie fQr eine miniaturi- 65 niengittern gestattet. wodurch Projcktionsemrichtun- 

sierte Bauweise der Projektionseinheit ben5tigt werden. gen mit sehr kleiner Bauweise crmOglicht werden. Da - 

Ein anderes topometrisches Verfahren zur raumli- wie in Fig. 2 dargestellt - bei Lmiengittern die gesamte 

Chen Koordinatenbestimmung beruht auf dem soge- Information in einem Schnitt senkrecht zum Limenver- 
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lauf enthalten ist, ist es ausreichend, ein schmales Pro- 
jektionsband 6 mit der benotigten Linienstruktur auf 
dem Trager zu belichten. Durch eine geeignete Zylin- 
deroptik 7 oder anamorphotische Abbildung kann das 
Projektionsband mit den bendtigten Abbildungsver- 
haltnissen aufgeweitet und in die Objektebene 8 proji- 
ziert werden. 

Ein besonderer Vorteil der erfmdungsgemaflen Vor- 
richtung besteht in der Tatsache, daB auf dem TrSger 
eine groBe Anzahl von unterschiedlichen Projektions- 
gittern gespeichert werden kann, wobei die Gitterpara- 
meter der einzelnen Gitter in weiten Grenzen variabel 
sind. In den Unteranspruchen 5—11 sind vorteilhafte 
Ausf iihrungen genannt, die durch Wahl der Projektions- 
gitter realisiert werden konnen. 

Bezugszeicheniiste 

1, 2, 3 Gitterstrukturen 

4 justierbarer gemeinsamer TrSger 

5 Verschiebeeinheit 

6 Projektionsband 

7 Zylinderoptik 
gpbjektebene 
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1. Vorrichtung zur Vermessung von Entfernungen 
und raumlichen Koordinaten von Objektpunkten 
und/oder Bewegungen von Objektpunkten unter 
Anwendung von bildgebenden Triangulationsver- 
fahren (topometrischen MeBverfahren) wie z.B. 
Projected-Fringe-, Moire- oder GreyCode-Techni- 
ken, mit 

— einem Projektor zur Projektion von struk- 
turierten Lichtmustem 

— einer Anzahl von Pro jektionsgittern mit un- 
terschiedlich codierten Lichtstrukturen 

— einem Viewing-System zur Beobachtung 
der auf das Objekt aufprojizierten Lichtstruk- 
turen 

— einer Erfassungs- und Auswerteeinheit, mit 
der aus den vom Viewing-System beobachte- 
ten Objektrastern die absolute Lage der zu 
vermessenden Objektpunkte ermittelt wird 

— einer Verschiebeeinrichtung 
dadurch gekennzeichnet, daB 

— die einzelnen Projektionsgitter auf einem 
gemeinsamen Trager mit definierter Phasenla- 
ge angeordnet sind und 

— der Trager mittels der Verschiebeeinrich- 
tung im Projektor so bewegt wird, daB die ein- 
zelnen Projektionsgitter phasenrichtig in den 
MeBraum projiziert werden. 

Z Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Projektion Liniengitter verwen- 
det werden, die — bezogen auf die Gitterstruktur 
— abereinander angeordnet smd, und die Verschie- 
bung des Tragers senkrecht zur Gitterstruktur er- 
folgt 

3. Vorrichtung nach einem der Ansprache 1 bis 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB erne justierbare me- 
chanische FOhrung eine phasenrichtige Verschie- 

bung ermfiglicht. 

4. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 3. 65 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Projektion von 
Liniengittern diese senkrecht zur Gitterstruktur 
komprimiert auf dem Trager gespeichert werden 
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und die so komprimierten Gitter durch eine geeig- 
nete Abbildung in den MeBraum projiziert wird, 
wobei durch Wahl der unterschiedlichen Abbil- 
dungsmaBstabe in x- und y-Richtung das Gitter 
wieder aufgeweitet werden kann. 

5. Vorrichtung nach emem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Codierung der 
Lichtstrukturen nach dem codierten Lichtansatz 
erfolgt. 

6. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Codierung der 
Lichtstrukturen nach dem Phasenshiftverfahren er- 
folgt 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4 
und 6, dadurch gekennzeichnet, daB Lichtstruktu- 
ren mit sinusfdrmiger Intensitatsverteilung proji- 
ziert werden. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4 
und 6 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Codie- 
rung der Lichtstrukturen so erfolgt, daB nach dem 
Phasenshiftverfahren Raster mit unterschiedlichen 
Gitterperioden projiziert werden, wobei das Ver- 
haitnis der Gitterperioden so gewahlt ist, daB eine 
eindeutige Triangulation mdglich ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Codierung der 
Lichtstrukturen durch eine Kombination von Pha- 
senshiftverfahren und codiertem Lichtansatz er- 
folgt 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB farbcodierte Licht- 
muster verwendet werden. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Codierung der 
Lichtstrukturen durch eine Kombination von Pha- 
senshiftverfahren. codiertem Lichtansatz und Farb- 
codierung erfolgt 
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